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۸ 165620 
499-5 .0 ,2024 ,66,210( و5 ۷0۰ 20 ,]۲۷۵ 


ار 0اه م6هامور )م۳ ما۲۲ ان مهم م ۱۵/۵۵0۵۵۵۵۵ 
۲ ۱۷۱۵6۵۵۵۱۱۵ 20 امزع1۳06۵۱۵ ۸ :6۶6۵1 ۲۱۱۱60 


م۱۷ ,۷ همه ,6۷۲۸۵ تنطواوق ۸۲۰ 


,۱۷۱260۵0 ,لمططعه]۷ ۵۶ باته تن (۲۵۲۵0۳/۵ ,رعمامصطمع1 هه معصمزم6 ۱۵۵0 ۵۶ )جمصنجم1(۵ رت0عوع]۲۵ جح 0۵20102۵0 ۳۵,1۲۰ -2 20 1 
۰ ,11121 

(08.26.1 5۰1222171۵ :أتقصظ تمطابت عصت‌ممووعتمن -۶) 

و ,موه ,(۳۱۲۸۸) 0مططمه ۵۶ اتوهب نصا توب«م0 ۲۵ بصع ۶ه ولتماامعمل ۲۱ آمتبندلظ ۲2۵ صد ممصماامع۲ ]۵ تماصمن) -3 


۶ فنطا ال ۲0 ۲۱۵0۱۲ 

۱۳02۵۵ ۵۶ ومصمتالصا 2024(۰) ۱۲ بتماامطم۱ ی ماو ب222۷ پیگ۲.۴ متطعله 
مدمه صرح لهمنع010ع: ۸ :امعم ۱1160 ممتماامه تعولاهم ملقامعد صتقامتصر ترقطا هر۵0 
۹99-٩‏ ,(20)5 ,۵۱۱۵ 60۲6 چوها766۳10 0۳ 56۵06۵ ۳۵۵۵ ۲۳۵/۱۱۵۷ ٩0201۰‏ 
1 1۱0.22067115 /۵9۰//01.0۲2 ۰(ع2 واه طوتاع صظ از جهنوتعظ 


(0 0 3 

03 6 2( 
3 ا را( 
3 ۰ ۸۵۲۵112016 


۱۱۱۱۱۹۱۵ 

0 0 6۴01-0110 0۶ معصده ۷/۵۵ 2 فصتصاجمی صرح ععللا 2 مج فاعاممتل له ومقعا قطا مصماوزه آعع ۵۶ 50۲۲ 2 و1 آمع 11160ص0زواباطرظ 
متام لبود صرح متاتطاممجرنا طامجا ۵ مفهعامع ما امتاجمی مجح ملباطاتتاعتل ما مصماویوه لبیل هم کچ ۱۷۵1260 0 مفله صهع )1 .عامتیل0۳0 1000 
صرح مصتعامح مه فامتلم0۳0 1000 صاً متقحنه آعع صا 1۳۷0۵/۷۵۵ فم‌جرواوه صتقحدر م1۳ ,عععصم)ومانه اصمتشاممعمتظ 4صح عتامهمزه 
اهمتصمطمممدوهای صرح لممنومآمعظ۱ ۵ موصه ۱۵۵ 2 رقتعطرآمممزه صمعاعه فعمتاعح‌هاص تقلنامعامحظر ممتونا. .عع0تنمممهو۵م 
2 ۷0 26 5م۹2۵00210ا00 0صج فصتمامتج ممعه0عج ممتاعقتعاطاً مطا بالنافعة 2 مه ,ماقعن برالهعتلمطاممر وه مهم فلمع 0۶ وع۳۲۳۵0۵۵۲0 
کصتعان0۳ ۸/۵۱ ممباله۷ لقعمتاتمتاط حطعنط فصه ممتاتلمتان تقطمتاه‌صیظ تتمط ۵۶ موییه»عظ ,عامنیل0۳0 ۱0۷۵ ملقتعجعع ما 0۳08۲ صا ممتاصم‌لله ۵1 ام[ 
1 ,00اصعلاه ۵۶ ]10 ج نع 2۷۵ صتماميص مج جرن مها فاعم 60رزظ بالناوعة 2 فظ .تاعتصا 1000 مطا صد عفن رتاصمنامع مته 
صمامتم ۷/۵ ععلن رمطمهمهه ٩662۲8‏ .)صمع2 ممتططری فصن مصتلاهع ه فه رتادقصاً 1000 معط رد 0عمناتات تراممحصممم 18 صقصعععهه) 
م2006 وتهموج2 فصصمادره آعع ممتولبجصه ما متقامعاً صتمامم تمطا ط ممتامحعماطا فلز ررولاصمل‌جممع0ص لمع 2 ما مق رملقاموز 
,(اوع) 10کوممجمه أمتنمتصیا) آمتی‌ها مط و0 (0۰7۵۵ 200 و05 ,0.3 ,0.1 ,0.0) نع صقممم‌عهصم 01 ۵160 ما ریرقتتاد فنطا ما رعع10مرعط[ 
لمع 11160-ممتولبهه )عو-60۱0 ۵۶ مدمه عصنلامط عمج« م2 ر(صاععا ٩۳۷۵۵۵‏ پمصمنا0ع1 4ج رم50/6۵ صتحتای رتقعطه رمعام) لممنع۵۱۵عظ۱ 
۹۵۵ ۷/۵۵ 15012 مامت رمطا ون 0عقوه 


۱۷۱۵۵06 0مصح کامتهاه]۱۷ 

٩۵۱‏ ع) .0 کاصمتلم‌بوص موه ها نع ه قح عبنم مهب (علعده به بصتاميم 98.94۵) (۷۷۳۲۲) متقامعة امن م۱۷۲۷ 
0ص (هونا) .م0 تیاه عون حصم 4مقفمم‌سم مه رامع 147.01 «رر) جلمه 4ص2 صممممهمممن- .(صقنا رمامدعمصنا۷( 
۷۲ ۶ وطموهمون »6001 .امهصممرتای لهع۱0 حصم منانمنای قهه آزه بمماگصی 165۵6۵1۲۷۵1 پ(رصقصصنیعن باماعطندن) .0 ۱۷۲۵۲۵1 
از متا مت2م01۵ 10 -رم۳/2 0610۴012700 صز یمهم تتمطا ۵ کصامحصح عصملم‌نالناه عصتاموعتل اه 01۵0260 ۷۷۵۲۵ 21282001021)-ع/ 2۳10 
2 عصلهتا )و 2760تصععمحمظ عمی‌تصه لعصتما‌هان مط 4صح ممتعممونل ۷۷۳۲ عطا مه 20060 مه ره عب«ملگصناد رطمتعلناحصه عمنه/۷ ط1 
۳0(۰ 5 ,1۲2 20) 6۲م2نط۵عمحطم منصمفهتلها صه ها صقط) ررصتصظ 3 یحص1 15000) 2۵۲تصععمصمظ ۲۵۵۵1۲-9)۵60۲ 1200121011۷ 
طه تمه 2 ما ۱62160 4ص فملااهه ))مطع ما عناوم 9۷۵۲۵ فصملوهممکنل مقمهمعه021- مه ممتوانامصه 0۲۵۵2۲60 ع ]1 
2 24 متقام عمتصتاه ه وه ممصتماموم لهعتصتان 2 صا منم م۱۵ ممنفهم115 تاه مه ممتوناصه ]۷۷۳۲ .(رصتصه 40 ,۹0 90) 
۲ 60 10 معتااههججع] عط عصلمهع:6ع0 ماخ .ععتحنظط دتامعصعع محفمظ ه صتفافاه م6 صتصظر 6-8 10۲ ۳۵ 600 0 ٩0660‏ 
۷۷/۵۲۵ 165ممهو ۵۲۵۵2760 1 ۲(۰ظ 10) مان از عمط ۱۷۵۵ ومعبدتظ مطا رحمتاهاعع 10-0060 فطا 
۵ ,۷۷۳۲ 5.570 ندومن امه ۲۱۳۲ 0مرنصظر حصل م1 تمه ناد عمط ممتلتطاهاه ما اطعتصهبه ۲ماحعمله۲ ۵ 1۳ 
وهی امعم م1۱ مزونه من 0مصصمتنمم فاوعا م1 .صفطهممهه۵ 0۴ (۳/۳) 0.79۵ 200 ,0.5 ,0.3 ,0.1 ,0 20 بلله 
۵ 11۳6006۳۱0۶ (3 ,(2ظ 1 :«مصمناوعظ ,0۰1-10006 بصتقاع) مه صتقتاه (ر2 برای 0.01-10) عققطو وهای (1 :عتمس 
,(5/صصحد 1 ٩۵۵۵0:‏ صمتهص101ع0 ,م80 نصتحتاه اععتها) مملقومتم‌جگمن لهلنهتصه رف ب(0.56۵ مصتقتاه و۴2 0۰1-100 :012601ع11) 

۰( 10 ]10 ع<600 رمع۵۲۵06۵۵ 2 112188 «ها) اتمدمرهه مصتلامط ماه (5 200 


0 «0زااطاتطاظ عحمصصصم جع تفص 0ماباطاتتافتل مامتاته وقعععه صهورم هه وا فت1. .(8)عمطاناه ۲ 6۵2023 0 ۹ 
4.0(۰ 5۷ 00) 166856 لقطمتاقطم 18 سب 


۲05://001.0۲2/10.22067/11517[.2023. 1 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۲۰ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۳ 


موی و۱۱ هصه فالناعع1 

فص وه 2960 20 رتم۵21 عصتصصتطا تقعطاه 2 20 وعامصهه له بادعا تقمطه ماه ۶ وااناوع معط ما عصلل0۲ععخر 
حصناع معط مصتوهه‌مصا اد مه تصمههممه۱۳2 ۵۲ ممصموعم فطل طا 1160وصمص1 فهب عمزقطه‌ه ونظ رلععمصظ ۵۵-12 
۵۵ صنحتاو عمط 1 ,ویجظ 545.7 0۵ 339.9 08 1۳0۲62960 کممتمگلهم «مصمافلفومه مطا ,0۰76۵ 0۵ 0 حطمظ ممتاح‌تامهعصهم 
0 110627 6ص فیتالبال مق فیامموز 200 متافقاه مطع ۵۶ ومباله۷ ما رصمته‌اجهعومع مصناع مط) ما مفهععع6ظ1 مط) ۷۷1 باوما 
جج 1۳0162160 حامتط/ ,0.13 6۵ 0.17 حصمی 060۲62860 مره صه) مج رموهمعصا کصتمج زع90۷و۵ فطل ج فتالال‌مجه فص هه 
مطا اه بادعا ۱۳۷۵۵۵ مصمتا0ع معط وم 0عفقظ عتنمنتاه امه رمع ممتقاجصه فطا ۵۶ طاعمع‌تاه عطا طا 180۲6286 
صمتعصومه نمی 4ص طاعصمای علرمامص رگ قمع کز معامصدنهم معط مجمتامممعومه صقصهم‌ععمن م1 1۳01۲6296 
۳۵ 35749 ,۳2 25080 ما عامصده موی فطل مر 10.05 0صح ویو 1.5380 ب۳ 939.9 ,۲ 5311.8 هم 60وهع0ه1 
و16 عطا رتهبمعتم .راهبتامعموع؟ رحقصمهعهم ۱ 0۰79۵ عصتصتمتجمی مامصهه عطا صر 16,41 جع ویو 160977 
۳/۵۲۵ 0.7۵ عط ما 0.050 مه عامحصصهه امجم فط ص 0.095 10 060762860 دامع متافهاه ۵۶ مصعل‌هه۵ع0 
06 ,واعع 11160]-ع۱0و۱نجده مالدمم‌جصم مطا) صا رلحتعصهع طا رادعا صمتامص:10ع0 مععه1 عمط ما عصتلت0عمخ .16مصصهو 0عصتماصمم 
۷ 1200۲۵ 20 صتقاه متام مه تمطونط ۵۲۵ وومتاو مامح مه فده گم دبیم )صمتوممه ۵ ومیتله۷ 
40 ماه عمجم صفطهمم۵ 211۲2 اصعع0 تقط) 0760و وااناعع؟ عط ,موه ,عامجصهو آمتلجمی فط) صاً صقطا عه1۵9 ۱۷۸۵۲۵ 

۷۰ 0101۴8 عمیه 7 عطا م۵ )0عه )صهمزلنطولو 20 


م0 
و1620 [۲۳۵۵۵0-۳۵۵۵3216۵ مطا وم معصمااکص ماممععنفوم 0هظ مهههممه/2 21ظ) 60« مد فعاناوعه 0مصنقاطاه مط 1" 
۵۲ 1386 10۲ 0296 180۷/۱۵02 عطع م6 200 صهه طمتط صتمامتن مطانه ی 0عقهها قلمع 11160-ممزولنامه )عو-6۵10 ]0 
0۰ (1082۵) 1080 ۱6۷ 0 


صتمام0۳0 ۷۷۳۵۵ رمتناه] ربرعما0عطک؟ رصحممم‌مهنهن-ع۱ رامع 111160 ومتقانصه )۵و 0۵10 :16۲۱۷۵۲۵۵ 


نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران 
ک میا . زتاوز//:99) 


ده دا 


مقاله پژو هش 


جلد ۲۰ شماره ۵. آذر-دی ۸۴۰۳ ص. ۵۱۵-۴۹۹ 


تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پرو تئین آب ینبر: یک مطالعه 


رولوژیکی و مکانیکی 


محمّدرضا صلاحی ۱+ ۳- سید محمّد علی رضوی ۲0« "*- محبّت محبّی ۲08 
تاریخ دریافت: ۱/۳۳۷ /۱۶۰۵ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۲/۰۴/۱۰ 


چکیده 


در پژوهش حاضر اثر صمغ کاپاکاراگینان (» ۰/۱ ۰/۳ ۰/۵ و ۰/۷ درصد) بر ویژگی‌های مکانیکی (آزمون فشاری تک محور)» رئولوژیکی (آزمون‌های برشی 
پای؛ کرنش متغیر و فرکانس متفیر) و ظرفیت نگهداری آب ژل سرد پر شده امولسیونی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بررسی شد. طبق نتایج آزمون برشی پایه 
تمامی نمونه‌ها دارای رفتار تضعیف شونده با برش بودند و بر اساس مدل قانون توان» در حضور کاپاکاراگینان این رفتار تشدید می‌شد؛ و با افزایش غلظت صمغ از 
صفر تا ۰/۷ درصده مقدار ضریب قوام از ۳۳۹/۹ تا ۵۴۵/۷ پاسکال در ثانیه افزايش می‌یافت. در آزمون کرنش متغیر با افزايش درصد صمغ مقادیر مدول الاستیک 
و ویسکوز در ناحیه خطی و مدول در نقطة متقاطع افزایش یافتند و 8,۷۵ ۵0 از ۰/۱۷ به ۰/۱۳ کاهش پیدا کرد که بیانگر افزایش استحکام ساختار شبکه ژل 
امولسیون بود. بر اساس آزمون فرکانس متغیره با افزایش غلظت کاپاکاراگینان» پارامترهای "16 و "6 قدرت شبکه و گسترش شبکه به‌ترتیب از ۵۳۱۱/۸ پاسکال 
۹ پاسکال, ۵۳۸۰/۱ پاسکال در ثانیه و ۱۰/۰۵ در نمون ژل امولسیون شاهد تا ۲۵۰۸۰/۶ پاسکال, ۳۵۷۳/۹ پاسکال, ۱۶۰۹۷/۷ پاسکال در ثانیه و ۱۶/۴۱ در 
نمونة حاوی ۰/۷ درصد کاراگینان افزایش یافتند. به‌طور کلی» در ژل‌های امولسیونی مرکب. مقادیر مدول ظاهری الاستیسیته و تتش شکست بیشتر و کرنش 
شکست و انرژی شکست کمتر از نمونه شاهد بود. همچنین, نتایج نشان داد که غلظت‌های مختلف کاپاکاراگینان اثر معنی‌داری بر ظرفیت نگهداری آب نمونه‌های 


ژل آمولسیون نداشت. نتایج این پژوهش می‌تواند به دانش تولید غذاهای کاربردی جدید مبتنی بر برهمکنش پروتئین -پلی ساکارید بیفزاید. 


واژه‌های کلیدی: بافت پروتئین آب پنیر رئولوژی» ژل سرد پر شده امولسیونی» کاپاکاراگینان 


مقدمه 

ژل پر شده امولسیونی" نوعی سیستم ژلی است که در آن قطرات 
روغن به‌عنوان پر کننده به دام افتاده‌اند و طیف گسترده‌ای از 
محصولات نیمه‌جامد تا جامد مانند ماست» سس. بستنی» پنیر و 
گوشت‌های فرآوری شده را در صنایع غذایی در بر می‌گیرند 
(2019 ,مل۱۸42 ع تصمزنه۴ :2015 .۵1 6۶ سش). از نظر 


۱ و ۲- به‌ترتیب دانش‌آموخته دکتری و استاه گروه علوم و صنایع غذایی, دانشکده 
کشاورزی» دانشگاه فردوسی مشهد مشهد. ایران 
۳- قطب علمی هیدروکلوئیدهای طبیعی بومی ایران» دانشگاه فردوسی مشهد» 
مشهد ایران 
(۶*- نویسنده مسئول: 1110.26.17 )5۰1222۷1 :۳۱۵۵1) 
202361 [05://0101.012/10.22067/11517 
لمع ۳۱۵۵1۱5109111160 -2 


ترمودینامیکی» ژل‌های پر شده امولسیونی پایداری بالایی دارند و به 
دلیل اینکه هر دو مزیت ژل و آمولسیون را با هم دارنده می‌توانند به 
عنوان یک سیستم دوگانه برای تحویل و کنترل رهایش هر دو طیف 
ترکیبات زیست فعال و ریز مغذی چربی‌دوست و آب‌دوست مانند 
پروبیوتیک‌هاء آنزیم‌هاء ویتامین‌هاء کاروتنوئیدهاء آلفا توکوفرول و نیز 
ترکیبات آرومایی مورد استفاده قرار گیرند (2020 .41 6 ۸1۵۷ 30 
0 .۵ 6 :2020 .۵ 6 هط 2019 ,.۸ 6 نا : ول۷]21)2 
0 .۸ 6 :2018 ,.61 61 ۷120). پروتئین‌ها و پلی ساکاریدها 
پلیمرهای اصلی در تشکیل ژل در محصولات غذایی هستند. طیف 
وسیعی از خواص رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی ژل‌ها می‌تواند به‌طور 
سیستماتیک بااستفاده از برهمکنش‌های مولکولی بین بیوپلیمرها 
توسعه یابد. از اين‌رو, برهمکنش بین پروتئین‌ها و پلی‌ساکاریدها به 
منظور توسعه محصولات نوین بسیار مورد توجه قرار گرفته است 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران. جلد ۲۰. شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۳ 


(2017 .۵1 ۶ 260۳8 برهمکنش‌های بین پروتئین و پلی‌ساکارید 
به ویژگی‌های آنها (مانند وزن مولکولی و چگالی بار) و نیز شرایط 
محیطی (مانند 0۳ حضور یون‌ها و دما) بستگی دارد ( 212ا0تطظ 
0 ,12272۷1 :2011 ,۲06۵۵019 ک تعلدب) در تهیه ژل 
آمولسیون‌ها معمولا از پروتئین‌ها به‌دلیل داشتن هر دو خصوصیت 
امولسیفایری و ژل‌دهندگی به‌عنوان پایه ساختار ژل و از پلی‌ساکاریدها 
برای بهبود خواص رئومکانیکی و فیزیکوشیمیایی استفاده می‌شود 
(2024 ,۵1 ۵ نطها62). 

پروتئین‌های آب پنیر به دلیل خصوصیات عملکردی و ارزش 
غذایی بالا به‌طور گسترده در صنایع غذایی مورد استفاده قرار 
می‌گيرند. لذاء ژل‌های ترکیبی مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر بسیار 
مورد توجه قرار گرفته اند. ایزوله پروتئین آب پنیر به‌طور عمده از 
پروتئین‌های کروی شامل بتالاکتوگلوبولین (۵۰ درصد) و 
آلفاکاتالبومین (۲۰ درصد) تشکیل شده است ( ک طهذتتاه:ظ 
0 ,15272۷1). به‌منظور تشکیل ساختارهای ژلی» مولکول‌های 
کروی پس از دناتوره شدن» متراکم شده و به یکدیگر متصل می‌شوند 
و بسته به شرایط محیطی ساختارهایی با ویژگی‌های بافتی متفاوتی 
ایجاد می‌کنند. 

کااکاراگینان! به‌طور گسترده به‌عنوان یک عامل ژل‌دهنده و 
سفت کننده ساختار در صنایع غذایی از جمله صنایع لبنیات مورد 
استفاده قرار می‌گیرد. از آنجا که کاپاکاراگینان همانند ایزوله پروتئین 
آب پنیر قادر به تشکیل ژل به‌صورت مستقل است. لذا برهمکنش آن 
با ایزوله پروتئین آب پنیر جذاب به نظر می‌رسد. پس از انجام فرآیند 
حرارتی و در مرحله سرد کردن» ژل شدن کاپاکاراگینان در یک فرآیند 
دو مرحله‌ای شامل انتقال کویل مارییچی و سپس تجمع و تشکیل 
شبکه در حضور کاتیون‌ها رخ می‌دهد که خصوصیات فیزیکی ژل 
حاصل به غلظت پلیمر نوع و غلظت کانیون مورد استفاده و نیز 
سرعت سرد شدن محلول حرارت داده شده دارد ( عک تلوب 
1 ,ع۳۲0686010). 

هنگامی که پروتئین‌ها و پلی‌ساکاربدها دو فاز بیوپلیمری را تشکیل 
می‌دهند, ژلاسیون معمولاً با ژل شدن فاز پروتئینی رخ می‌دهد. به 
طور کلی» ژل پروتنین‌ها با فرآیند حرارت تشکیل می‌شود که طی آن 
مولکول‌های پروتئین باز شده» به‌طور منظم متراکم شده و شبکه‌ای 
ایجاد می‌کنند که در نهایت منحر به ایجاد بافت ایده ان در مواد 
غذایی می‌شود (2018 ,.۵1 6 ع1120). پروتئین‌های کروی می‌توانند 
از طریق روش گرم" یا روش سرد؟ به اشکال ژل‌های نرم تا جاسد 


ت+--1 
/-۲۱۵۵1 -2 
0010-61 -3 


تبدیل شوند. در روش‌های گرم» فرآیند عملیاتی ساده‌تر است به‌طوری 
که پدیده‌های دناتوره شدن» تجمع و ژل شدن به‌طور هم‌زمان در 
طول عملیات حرارتی رخ می‌دهند. اما تشکیل ژل به روش سرد در دو 
مرحله انجام می‌شود: در مرحله اول» محلول پروتلینی تحت فرآیند 
حرارتی قرار می‌گیرد تا مولکول‌های پروتئین دناتوره شده» به توده‌های 
محلول تبدیل شوند. در واقع در این مرحله» تشکیل توده‌های محلول 
پس از فرآیند حرارتی برای ژل‌سازی به روش سرد بسیار ضروری 
است. پس از سرد کردن محلول پروتئینی حرارت داده شده در ژل 
سازی به روش سرد. تشکیل ژل با اضافه کردن نمک‌هایی مانند 
01 و 02012 (ژل شدن سرد ناشی از نمک» یا با اضافه کردن 
اسیدی کننده‌هایی مانند گلوکونو دلتا لاکتون (ژل شدن سرد ناشی از 
اسید)» يا با اضافه کردن آنزیمی مانند ترانس گلوتامیناز (ژل شدن سرد 
ناشی از آنزیم) و یا استفاده از مخلوطی از این عوامل انجام می‌گیرد 
(2022 ,.۸7 ۵۶ 62121). روش‌های سرد نسبت به روش‌های گرم 
مزایای بیشتری دارند به‌عنوان مثال» روش‌های سرد می‌توانند از 
اجزای غذایی حساس به حرارت مانند وبتامین 9۱ و پروبیوتیک‌ها 
محافظت کننده همچنین کنترل بیشتری روی شکل نهایی. ساختار و 
بافت ژل وجود دارد (2021 ,نت۷2 ک ط0ممعاعه ۲ -تصه‌2هک). 

هدف از انجام اين پژوهش, ایجاد درک بهتر در مورد ساختار ژل 
های پر شده امولسیونی مرکب تهیه شده به روش سرد حاصل از 
مخلوط ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی‌ساکارید کاپاکاراگینان بر اساس 
آزمون‌های مکانیکی» رئولوژیکی و فیزیکوشیمیایی است. 


مواد و روش‌ها 
مواد 

ایزوله پروتئین آب پنیر از شرکت آگروپور ( ,587 1 
5۸۵ ب,ماه‌دعصم:) تهیه شد که طبق آنالیز ارائه شده توسط شرکت 
متشکل از ٩۸/٩‏ پروتئین (بر مبنای وزن خشک» ۰۸۲ چربی» 
۷ 4 خاکستر و ۴/۶ / رطوبت با مقدار 0۳1-۶/٩‏ (محلول ۱۰/) بود 
(شماره سری ساخت: ۰۶۰-۱۹۴۲۰ 1۳8). روغن آفتابگردان (ساخت 
شرکت اوبلا) از یک سوپر مارکت تهیه و به‌طور مستقیم و بدون انجام 
فرآیندهای خالص‌سازی مورد استفاده قرار گرفت. صمغ کاپاکاراگینان 
از شرکت سیگما آلدریچ (آمریکا)» تهیه شد. نمک کلسیم کلرید 
دهیدراته (2012.2۳120» با وزن مولکولی 2/501 ۱۴۳۷/۰۱) نیز از 
شر کت مرک («حححصعن0 ,ا2ا1(2/5) خریداری شد. 


صلاحی و همکاران. تأثیر کاپاکاراگینان بر ژل پر شده امولسیونی سرد ایزوله پروتئین آب پنیر: یک مطالعه .. ۵۰۳ 


آماده‌سازی نمونه‌ها 
تهیه محلول صمغ 

به‌منظور تهیه دیسپرسیون‌های صمغ کاپاکاراگینان, مقادیر لازم از 
پودر صمغ به آرامی همراه با مخلوط کردن توسط همزن مغناطیسی 
به آب دیونیزه اضافه شدند. عمل هم زدن با سرعت ۲۰۰ دور بر دقیقه 
و تا زمان تکمیل فرآیند انحلال و جذب آب توسط صمغ در دمای 
محیط ادامه داشت. پس از آن محلول صمغ به‌مدت ۱۸-۲۴ ساعت 
جهت انجام هیدراتاسیون کامل مولکول‌های صمغ در دمای بخچال 
(۴ درجه سانتی گراد) نگهداری شدند. صمغ کاپاکاراگینان بر اساس 
ایجاد غلظت‌های ۰/۱ ۰/۲ ۰/۵ و ۰/۷ درصد در نمونه‌های ژل‌های 
پر شده آمولسیونی تهیه شدند. 


تهیه امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر 

در ابتدا ایزوله پروتئین آب پنیر به آرامی حین هم زدن به آب 
دیسیرسیون به‌مدت ۲ ساعت 9 با سرعت ۳.۰ دور بر دقیقه توسط 
روغن آفتابگردان برای ایجاد غلظت ۲۰ درصد وزنی-وزنی در 
فرمولاسیون نهایی» به دیسپرسیون ایزوله پروتئین آب پنیر اضافه شد 
و مخلوط حاصل به‌مدت ۱ ساعت دیگر هم زده شد. به‌منظور 
هموژنیزه کردن مخلوط حاصل, از دستگاه همگن‌ساز التراتوراکس 
(مدل 116۸ آلمان) با سرعت ۱۵۰۰۰ دور بر دقیقه به‌مدت ۲ دقیقه و 
در دمای محیط استفاده شد. در ادامه» به‌منظور یکنواختی بیشتر 
آمولسیون» از دستگاه اولتراسونیک (مدل ۰ 10۳17۰1۳1۳۳-۰ ۰ ساخت 
شرکت توسعه فناوری مافوق صوت ایران) مجهز به یک پروب 
استوانه‌ای از جنس تیتانیوم و با قطر ۱۳ میلی‌متر استفاده شد. پروب 
دستگاه به اندازه ۲ سانتی‌متر در داخل نمونه‌ها فرو برده شد و عمل 
هموژنیزاسیون به‌مدت ۵ دقيقه و به‌صورت پالسی (۲۰ انیه روشن» 
۰ ثانیه) خاموش انجام شد. با استفاده از یک حمام آب سرد دمای 
نمونه‌ها طی فرآیند سونیکاسیون در محدوده ۲۵-۲۰ درجه سانتی‌گراد 
ثابت نگه داشته شد (2024 ,./۵ ۶۶ نطهاه6). 


تهیه نمونه‌های ژل‌های پر شده امولسیونی 

امولسیون‌های تهیه شده درون بطری‌های شیشه‌ای ريخته شده و 
درون حمام آب داغ به‌مدت ۴۰ دقیقه در دمای ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد 
حرارت داده شدند. برای صمخ کاپاکاراگینان نیز فرآیند حرارتی 
مشابهی انجام گرفت. بلافاصله پس از انجام فرآیند حرارتی» صمغ 
کاپاکاراگینان با امولسیون حرارت دیده درون ظروف پلاستیکی با قطر 
داخلی ۵۵ میلی‌متر مخلوط شده و روی همزن مغناطیسی با سرعت 


0 ۶۰۰ برای ایجاد یک مخلوط یکنواخت هم‌زده شدند. پس از 
کاهش دمای مخلوط به ۵۵-۶۰ درجه سانتی گراد» به‌منظور تشکیل 
ژل» مقدار مناسبی از محلول ۵ درصد از تمک «61ه) تهیه شده برای 
ایجاد غلظت ۱۰ میلی‌مولار در فرمولاسیون نهایی به سیستم اضافه 
شد و سپس به‌منظور پخش یکنواخت نمک در نمونه‌های ژل» عمل 
هم زدن به‌مدت ۲ دقیقه و با سرعت ۶۰۰ دور بر دقيقه انجام شد. در 
پایان به‌منظور تکمیل تشکیل ساختار ژل نمونه‌ها به‌مدت یک شب 
در یخچال با دمای ۴ درجه سانتی‌گراد نگهداری شدند. در پایان این 
بخش ۵ نمونه ژل آمولسیون شامل یک نمونه ژل امولسیون شاهد 
حاوی ۵/۵ درصد از ایزوله پروتئین آب پنیر و ۲۰ درصد از روغن به 
همراه نمونه‌های ژل امولسیون مرکب حاوی کاپاکاراگینان با 
غلظت‌های ۰/۱ ۰/۳۲ ۰/۵ و ۰/۷ درصد تهیه شدند. قبل از انحام 
ارزیابی‌های خصوصیات ژل‌های امولسیونی تهیه شده» نمونه‌ها جهت 
رسیدن به دمای محیط به‌مدت یک ساعت در دمای ۲۰-۲۲ درجه 
سانتی‌گراد نگهداری شدند. 


آزمون‌ها 
آزمون‌های رئولوزیکی 

برای ارزیابی خواص رئولوژی نمونهها از دستگاه رئومتر پارفیزیکا 
(مدل ۳۰۱ 4۷۲0 شرکت ۳22۲ ۸۲0۲) محهز به پروب صفحه 
موازی با قطر ۵۰ میلی‌متر و اندازه گپ ۲۰۰۰ میکرومتر استفاده شد. 
تمامی آزمون‌ها در دمای ۲۰ درجه سانتی‌گراد انجام شد. برای کنترل 
دما از سیستم ۳616۲ (۷۲2 ۷15601۳6:10) مجهز به سیرکولاتور 
سیال با دقت ۰/۰۱ درجه سانتی‌گراد استفاده شد. برای ایجاد تعادل 
دمایی» قبل از شروع آزمون‌هاء نمونه‌ها به مدت ۵-۳ دقیقه در اين دما 
قرارداشتند. داده‌های حاصل از آزمون‌های رئولوژیکی توسط نرمفزار 
رئوپلاس نسخه ۳/۴۰ ثبت شدند. همچنین برای برازش داده‌ها از نرم 
افزار متلب نسخه ۲۰۱۷0 استفاده شد. 


آزمون رئولوژیکی برشی پایا 

اثر درجه برش بر رفتار رئولوژیکی نمونه‌ها در دامنه 67 ۰/۰۲۱۰ 
ارزیابی گردید. به‌منظور توصیف کمی خصوصیات رئولوژیکی پایا در 
نمونه‌های ژل امولسیون از مدل قانون توان" (معادله ۱) استفاده شد: 
)۱ > و1 

که در این مدل م7 نشان‌دهنده ویسکوزیته ظاهری )۳2.٩(‏ »1 
نشان‌دهنده ضریب قوام (۳2.5۳)» 7 نشان‌دهنده درجه برش (51) و 
۲ نشان‌دهنده شاخص رفتار جریان (بدون واحد) هستند ( 4 52121 
0 ,.): 


1 - ۳0۷/۵۲-۷ 


۴ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۲۰. شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۳ 


آزمون‌های رئولوژیکی برشی دینامیک نوسان کم! 
آزمون کرنش متغیر 

در اين پژوهش با استفاده از آزمون کرنش متغیر در دامنه کرنش 
۰/۱۰۰۰-۱ درصد خصوصیات ویسکوالاستیک نمونه‌های ژل‌های پر 
شده آمولسیونی در میزان فرکانس ثابت ۱۳۱2 مورد ارزیابی قرار 
گرفت. پارامترهای مورد بررسی حاصل از یبن آزمون شامل مدول 
الاستیک (۳۵ ,وم(0)» مدول ویسکوز (۳۵ ,وبز0)» مقدار تانژانت 
اتلاف ( م۵ 6070 ناحیه کرنش خطی (۲7 درصد)/» مقدار کرنش در 
نقطه جریان (۷ درصد)» تنش در نقطه جریان (77,۳۵» و مدول 
متناظر آن (۳۳۵ ,"6 ع< "م :مم) بودند ( ع ۲2120ا10عظ ,2020 
271 :2018 ,.۵1 61 5221). 


آزمون فرکانس متغیر 

برای ارزیابی طیف مکانیکی نمونه‌های ژل امولسیون» آزمون 
فر کانس متغیر در دامنه فرکانس ۰/۰۱ تا ۱۰۰ هرتز و در دمای ثاببت 
۰ درجه سانتی‌گراد در ناحیه ویسکوالاستیک خطی " (1.۷۳) و تحت 
کرنش ثابت ۰/۵ درصد انجام شد. به‌منظور ارزیابی میزان وابستگی به 
فرکانس مدول‌های الاستیک و ویسکوز ژل‌های امولسیونی از مدل 
توانی (معادله‌های ۲ و ۲) استفاده شده است: 
(۲ < 1۳ < 6۷ 
۳ رن ب< زد 6 

که در اين معادله‌هاء 1 (۳۵.۶۳) و 1 (۳۵.۹۳) به‌ترتیب عرض از 
مبدا منحنی لگاریتمی مدول الاستیک و ویسکوز در برابر فرکانس 
زاویه‌ای را نشان می‌دهند که به‌ترتیب نشان‌دهنده سفتی شبکه و 
ضریب قوام ژل‌های امولسیونی هستند. همچنین, پارامترهای 7 و 
ویسکوز به فرکانس هستند. مقدار بر / (بدون بعد) نمونه‌های ژل 
امولسیون نیز مورد بررسی قرار گرفت. این پارامتر مقدار متوسط 
تانژانت اتلاف را در طول بازه فرکانسی مورد مطالعه نشان می‌دهد که 
برای محاسبه نسبت جزء ویسکوز به جزء الاستیک در یک سیستم 
مورد استفاده قرار می‌گیرد. 

علاوه بر این به‌منظور تعیین قدرت ژل‌های امولسیونی تهیه 
شدهء مقادیر مدول کمپلکس در برابر فرکانس به‌وسیله معادله ۴ 
برازش داده شدند: 


6* < 02 + 6۷2 << ۶ 8 


۱۳۹ 
2- 110627 ۷18606۵125]16 0 


که در این معادله"» بیانگر ویسکوزیته کمپلکس (۳2۵ ۸ 
توصیف‌کننده قدرت شبکه (۳۵.۹*/2) و مقدار 2 نشان‌دهنده تعداد 
اتصالات (بدون بعد) هستند (2021 ,.۵1 2۶ 0006۲>). 


ارزیابی خواص مکانیکی بافتی ژل‌های امولسیونی 

آزمون فشاری تک محوره نمونه‌های ژل امولسیون توسط دستگاه 
آنالیز بافت (مدلکان ,عم لاعصتع۳ 0(5)) و در دمای ۲۰ درجه 
سانتی‌گراد انجام شد. در این آزمون از پروب استوانه‌ای مدل 
0 با قطر ۵۰ میلی‌متر استفاده شد. سرعت حرکت پروب 
در هر دو مرحله بارگذاری و باربرداری برابر با ۱ میلی‌متر بر ثانیه بود. 
میزان بار شروع" ثبت داده‌ها ۰/۰۵ نیوتن بود. نمونه‌ها به‌مدت ۱ 
ساعت قبل از انجام آزمون درون انکوبتور یخچال‌دار برای رسیدن به 
دمای ۲۰ درجه سانتی گراد قرار داده شدند. در ادامه» نمونه‌های ژل 
امولسیون به شکل استوانه و با ابعاد ۲۰ در ۲۰ میلی‌متر تهیه شدند. 
نمونه‌ها تا میزان کرنش ۸۰ درصد طبق شرایط بیان شده تحت فشار 
قرار گرفتند. رای ارزیابی پارامترهای بافتی از نف زار 1370016/10 
0 0۲ 160۷۲6۳۲0 استفاده شد. آزمون بافتی حداقل در سه 
پارامترهای مورد بررسی عبارت بودند: 

تنش سکست واقعی *: مقدار تنش در اولین انحناء مشاهده 
شده در نمودار تنش شکست واقعی -کرنش شکست واقعی که نشان 
دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است. 

کرنش شکست واقعم ۰ مقدار کرنش در اولین انحناء 
مشاهده شده در نمودار تنش شکست واقعی-کرنش شکست واقعی 
که نشان‌دهنده ایجاد یک شکست مشخص در ساختار است. 

افرژی شکست: مساحت زیر منحنی کنش شکستکرنش 

مدول ظاهری الاستیسیته": ثیب ناحیه خطی محاسبه شده 
در نمودار تنش شکست واقعی-کرنش شکست واقعی تا مقدار کرنش 
واقعی ۱۵ در صد. 


ظرفیت نگهداری آب" 
برای این منظور از دستگاه میکروسانتریفیوژ مطابق با روش 
اوربونایت و همکاران (2014 ,.» 21 ۳0002366]) با کمی تغییر 


3- [۲1286۲ 0 

دوع 1۲200۲0 4-11۲۵ 

صتحتاه 1۳۵00۲۵ ما1۲[ -5 

۷ گه مج کصعتهمم۸ -6 
مود عصنل01ظ م2 ۷۷ -7 
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استفاده شد. ژل‌های آمولسیونی با استفاده از چوب‌پنبه سوراخ‌کن با 
ابعاد ۱۰ میلی‌متر ارتفاع و ۴/۸ میلی‌متر قطر برش داده شدند. سپس 
بااستفاده از میکرواسپاتول» نمونه‌ها درون میکروتیوب‌های فیلتر دار ۲ 
میلی‌لیتری قرار داده شدند. این میکروتیوب‌ها درون تیوب‌های دیگری 
قرار گرفتند تا سرم رهایش یافته از ساختار ژل که از فیلتر عبور 
می‌کند در طی عمل سانتریفیوژ درون آن جمع آوری شود. عمل 
سانتریفیوژ با سرعت ع ۶۰۰ به‌مدت ۱۰ دقیقه در دمای ۲۰ درجه 
سانتی گراد انجام شد. پس از انجام عمل سانتریفیوژ مایع زهکشی 
شده از تیوب داخلی به تیوب خارجی منتقل شده و تفاوت وزن بین 
تیوب خارجی قبل و بعد از سانتریفیوژ مطابق فرمول ۵ برای محاسبه 
میزان سرم رهایش یافته از ساختار ژل امولسیون مورد استفاده قرار 
و۷ ۱ ِ 
 0 ۵‏ شس > (90) ظرفیت نگهداری آب 
1 
از انجام سانتریفیوژ (برحسب گرم) و 1۵ مقدار آب خارج شده از 
نمونه‌ها طی انجام عمل سانتریفیوژ است. میزان آب موجود در 
ژل‌های امولسیونی با خشک کردن نمونه‌ها در دمای ۱۰۵ درجه 
سانتی گراد به‌مدت ۱۰ ساعت در آون تعیین شد. ظرفیت نگهداری آب 
برای دو نمونه از هر تیمار در دو روز مختلف انجام شد و هر نمونه 
تهیه شده سه بار مورد تکرار قرار گرفت (۶ تکرار برای هر تیمار). 


۷۷۲- 


آنالیز آماری 

تجزیه و تحلیل آماری داده‌های مربوط به ویژگی‌های 
رئومکانیکی و ظرفیت نگهداری آب ژل‌های پر شده امولسیونی 
به‌صورت آنالیز واریانس یک‌طرفه ۸۳۲0۷۸۵ 006-۳۵۷7) در سطح 
اطمینان ۹۵ درصد (۳>۰/۰۵) با استفاده از نرم‌افزار 1۷1101120 نسخه 
۸ انجام شد. همچنین, برای مقایسه میانگین‌ها از آزمون 716 
استفاده شد. برازش داده‌ها با نرم‌افزار ۱۷۲2120 نسخه ۲۰۱۷۵0 و رسم 
نمودارها با نرم‌افزار ۳6۵ نسخه ۲۰۱۹ انحام شد. 


آزمون تنش برشی پایا 

رفتار جریان نمونه‌های ژل امولسیون ایزوله پروتتین آب پنیر به 
عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان در بازه درجه برشی 5 ۱۰ - 
۰۱۰۱ در شکل ۱ نشان داده شده است. همان طور که در این شکل 
مشخص است در تمامی نمونه‌هاء با افزایش درجه برش ویسکوزیته 
ظاهری کاهش یافته که نشانگر رفتار غیر نیوتنی تضعیف شونده با 
برش آنها است. رفتار تضعیف شونده با برش بیانگر آن است که در 


این بازه از درجه برش سرعت تشکیل پیوندهای بین مولکولی از 


سرعت تنخریب آنْها کمتر است. اين نوع رفتاربرای اکثر محلول‌های 
هیدروکلوئیدی قابل مشاهده است که ناشی از وزن مولکولی بالا و 
درگیری‌ها و تجمعات پلیمری است. رفتار تضعیف شونده با برش برای 
هیدرو کلوئیدهای آگار کاراگینان و پکتین (2019 ,۸۱۵0086 : 
1 , .01 ۵1 ۷]2۲00110)» گزارش شده است. 

به‌منظور تعیین خصوصیات جریان نمونه‌های ژل امولسیون؛ 
مدل‌های مختلفی از جمله قانون توان. هرشل بالکلی» کراس* 
کاریو " و سیسکو" روی داده‌های رفتار جریان پایا مورد برازش قرار 
گرفتند. اما همان‌طور که در شکل ۱ قابل مشاهده است داده‌ها در 
ناحیه قانون توان قرار دارند لذا قابل پیش‌بینی بود که مدول قانون 
توان به‌عنوان بهترین گزینه برای انجام برازش باشد. بر اساس این 
مدل» میزان ضریب قوام (6/) در نمونه شاهد برابر با ۴۵۵۳ ۳۳۹/۹ بود 
(جدول ۱). نتایج نشان داد با افزایش غلظت کاپاکاراگینان» مقدار ۷ در 
نمونه‌های ژل امولسیون افزايش بافته و در محدوده ۳۵.57 ۵۴۵/۷- 
۳ قار داشضه ظرفیت رتضب‌ههتای بلیسری بت اي قشسکیلن 
ساختارهای سه‌بعدی می‌تواند دلیل افزایش ویسکوزیته ظاهری ژل 
امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی‌ساکاریدها باشد. 

تاو ها ی رخا عزیان اور ناه اسان ما 
قانون توان برابر با ۰/۰۶۴ بود. مقدار پارامتر 78 در نمونه‌های حاوی 
صمع کاپاکاراگینان کمتر از نمونه شاهد بوده در محدوده ۰/۰۳۸-- 
٩‏ قرار ذاشت: این قاتج تشان‌دهنده رفار بسیار تشسیف‌شونده ین 
برئن نموسهای ول آمولسبون تمه قداس که با اش وف رخ 
تغییرات ویسکوزیته را در برابر درجه برش نشان می‌دهد. مقادیر پایین 
به‌دست آمده برای 1 با توجه به تغییرات زیاد ویسکوزیته ظاهری در 
برابر تغییرات کم درجه برش قابل توجیه است. به‌عنوان مثال» در 
نمونه شاهد مقدار ویسکوزیته از حدود ۳2.5 ۲۵۰۰۰ در درجه برش 8 
۱ به حدود ۳2.5 ۱۲/۵ در درجه برش ۱۰5۲ کاهش پیدا 
می‌کند. یعنی در اين بازه محدود از درجه برش, مقدار ویسکوزیته 
ظاهری حدود ۲۰۰۰ مرتبه کاهش پیدا کرده است. به‌طور مشایه يو و 
همکاران (2022 .41 6۶ دا گزارش کردند که ژل‌های امولسیونی 
حاصل از ایزوله پوتلین آب پنیرآلژینات سدیم که با استفاده از روش 
امولسیون لایه به لایه تشکیل شده بودنده بسیار به درجه برش 
حساس بوده و ویسکوزیته ظاهری با افزايش درجه برش به شدت 
کاهش پیدا می‌کرد به‌طوری که مقدار آن از حدود ۳۵,۵ ۸۶۰۰۰ در 
درجه برش ٩1‏ ۰/۱ به کمتر از ۳2.5 ۱۰۰۰ در درجه برش 1 ۱۰ 
می‌رسید. همچنین» مقدار 7 مشابهی (۰/۰۱۹) برای پروتئین‌های 
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۶ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۲۰ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۳ 


فیبریل شده سفیده تخم‌مرغ که از حرارت دادن محلول پروتئینی در 
شرایط اسیدی با زمان انکوباسیون ۴۸ ساعت تشکیل شده بود. 
گزارش شده است (2020 ,.41 6 ۵12۷1 


کرنش متغیر 

نمودارهای کرنش متغیر به‌دست آمده نمونه‌های ژل امولسیون 
به‌عنوان تیعی از غلظت کاپاکاراگینان در شکل ۲ و نتیج پارامترهای 
حاصل از این آزمون در جدول ۲ ارائه شده‌اند. طبق نتایج به دست 
آمده. در آزمون کرنش متفیر می‌توان دو ناحیه را از یکدیگر جدا کرد: 
) یک ناحیه 1۷۲ که در آن "6 و "6 تقریباً موازی یکدیگر هستند 
و مقادیر ثابتی دارند و مقدار "6 در این بخش در تمامی نمونه‌ها بالاتر 
مقیاس زمانی ۳۲2 ۱ است؛ ۲) یک ناحبه غیر خطی که در این بخش 
مقادیر 0۳ 9 "0۳ با افزایش کرنش روند کاهشی پیدا کرده و در نقطه - 
ای یکدیگر را قطع می‌کنند و پس از این نقطه مقادیر "6 بالاتر از 
ویسکوز بعد از ناحیه خطی در ابتدا افزايش و سپس کاهش پیدا 
می‌کند و بنابراین, رفتار نمونه‌ها از نوع جهش ضعیف با کرنش! است 
که این رفتار نشان‌دهنده پیچید گی ساختاری بالای نمونه‌ها است 
(2002 ,۵/۰ ۵۶ صبارل]). انجام آزمون‌ها در ناحیه 1/۷۴ یکنواختی 
ساختاری نمونه‌ها را تضمین می‌کند و پارامترهای ویسکوالاستیکی 
به‌دست آمده در این ناحیه نشان‌دهنده خواص واقعی نمونه‌ها هستند 
که می‌تواند برای کنترل کیفیت محصولات غذایی مفید باشد 
(2020 .اه ۵۶ 0ظ۱۷۲۵۲۵) 

مقادیر وبرر 6 و "6 در نمونه ژل آمولسیون شاهد به‌ترتیب 
برابر با ۳۳۳۸/۳ 9 2 ۷۵۱/۴ بود. در تمامی نمونه‌های ۳ امولسیون 
و با افزايش غلظت صمغ افزايش پیدا می‌کردند و بیشترین مقدار این 
پارامترها در نمونه حاوی ۰/۷ درصد از کاپاکاراگینان به‌ترتیب برابر با 
۵ و ۲۰۶۶/۷ پاسکال بود. این نتایج بیانگر تقویت رفتار شبه 
جامدی شبکه ژلی ایزوله پروتئین آب پنیر در حضور پلی‌ساکارید 
کپاکارگینان در مقیاس زمائی ۱ هرتز است. 

پارامتر وررر8 6070 که به‌صورت نسبت ویر" به ور تعریف 
می‌شود. بیانگر رفتار فیزیکی نمونه‌ها است. همان‌طور که در جدول ۲ 
نشان داده شده است. مقادیر ۱ > وم ,207۵ > ۰/۱ است که بیانگر 
آن است که نمونه‌ها ژل وآقعی نیستند و ساختاری بین بیوپلیمر با 
غلظت بالا و ژل واقمی" دارند (وجود ساختار الاستیک در ژل بیوپلیمر 
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ضعیف). مقدار م۵ 1070 در نمونه شاهد برابر با ۰/۱۷ بوده و اضافه 
کردن صمغ کاپاکاراگینان به‌طور معنی‌داری مقدار این پارامتر را 
کاهش می‌دهد و به مقدار ۰/۱۳ در غلظت ۰/۷ درصد از این صمخ 
می‌رسد که نشان‌دهنده آن است که با افزایش غلظت کاپاکاراگینان» 
نمونه‌ها به سمت تشکیل ساختارژل واقعی حرکت می‌کنند (۰/۱ > 
وبر۵ 200). مقدار وم,۵ 207 برای صمغ کاپاکاراگینان» در غلظت 
۱ و در دمای ۲۵ درجه سانتی‌گراد برابر با ۰/۰۷ گزارش شده است 
(2019 ,طعصممطع آض). 

پارامتر :1 ببانگر طول ناحیه وسیکوالاستیک خطی است و 
حداکثر کرنشی را نشان می‌دهد که پس از آن مدول الاستیک شروع 
به کاهش می‌کند. همان‌طور که در جدول ۲ مشخص است, بالاترین 
مقدار ,7 در نمونه شاهد مشاهده شد (۲/۵۳ درصد). در حضور 
کاپاکاراگینان مقدار 7 کاهش پیدا کرد و با افزایش درصد صمغ 
شدت کاهش مقدار ,17 مشهودتر بود به‌طوری که کمترین مقدار ,7 در 
موه زل آمولسیوی جایی ۰/۷ درصبه کاناکا رشان امه فد 
(۰/۸۶ درصد). این رفتار نشان می‌دهد که در حضور صمغ 
کاپاکاراگینان. ساختار ژل امولسیون ایزوله پروتئین آب پنیر نسبت به 
کرنش در تغییر شکل‌های کوچک‌تر شکننده‌تر می‌شسود 
(2020 ,۵22۷1 عک صه6۳0021). هم‌ان‌طور که در شکل ۲ 
مشخص است در تمامی نمونه‌هاء مدول‌های الاستیک و ویسکوز به 
وضوح در ناحیه غیر خطی کاهش پیدا کرده و در نقطه‌ای با یکدیگر 
اف تاش تسار ول در تشه شاه( فات؛ 
به‌عنوان یک شاخص خوب برای توصیف استحکام یک سازه در نقطه 
شروع جریان مورد استفاده قرار بگیرد (2019 ,۳0006ع۸1). مقدار 
پارامتر م6 با فزایش غلظطت کاپاکاراگینان افزایش پیدا کرده و از 
مقدار ۱۰۵۳/۴۰ پاسکال در نمونه شاهد به مقدار ۲۷۹۰/۰۸ در ژل 
آمولسیون مرکب حاوی ۰/۷ درصد از صمغ می‌رسید. 

پارامتر 2 بیانگر میزان تنش در نقطه تقاطع است و لذا حداکثر 
مقاومت سازه را در مقابل تخریب و وقوع جریان نشان می‌دهد ( 5 
9 ,0250162728 4). مقدار این پارامتر در تمامی ژل‌های 
امولسیونی مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونه شاهد بوده (۲۵ 
۶ بوده و بیشترین مقدار آن در نمونه حاوی ۰/۵ درصد از 
کاپاکارگینان مشاهده شد (۴۷۵/۸۲). 

مقدار کرنش در نقطه جریان (۲2) نیز مورد محاسبه قرار گرفت. 
در نمونه ژل امولسیون شاهد م7 برابر با ۲۲/۰۸ درصد بوده و مقدار 
آن در ژل‌های امولسیونی مرکب تحت تأثیر غلظت پلی‌ساکارید قرار 
داشته به‌طوریکنه غلظت ۰/۷ درصند کاپاکاراگیشان سبب کناهتن 
چشمگیر مقدار این پارامتر شده (۹/۷۳ درصد) که بیانگر تردی بالای 
این نمونه است. 
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شکل ۱- اثر غلظت کاپاکاراگینان بر ویسکوزیته ظاهری ژل‌های پر شده امولسیونی 
دا ۱ 


جدول ۱- پارامترهای رئولوژیکی برشی ثابت ژل‌های پر شده با امولسیون در غلظت‌های مختلف کاپاکاراگینان بر اساس مدل قانون توان 
۱ و متا هصو وی )ص06 26 عاعع 0۱۱60-منواصه ۵ همهم آممعنومامع۲ تقمطاه «لعماو -1 م1201 
۵۵ 00۵۱۷۷۵۰۱۵۱۷ 606 ۵ 60وو 


2 (-) 71 (*5 .۳0 1 (60) صحصهععوجن)-ع[ 
تفت شاخص رفتار جریان ضریب قوام کاپاکاراگینان 
0999 * 0.005 + 0.064 - 1 3239.9 00 
0999 2 0.019 * 9 1 468.4 01 
0999 - 0.023 * 2 1 497.5 03 
994 ۱ 05 2 0.038 2 513.2 05 
0995 ۳ -- 0.032 ۶ 40.1 2 545.7 07 


بالانویس‌های مختلف در هر ستون نشان‌دهنده تفاوت قابل توجهی در ۳۰/۰۵ است. داده‌ها ميانگین - انحراف معیار هستند. 
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فرکانس متغیر به‌دست آمده از این برازش‌ها بیانگر مناسب بودن مدل قانون توان 

آزمون قر کاین ی و کش ماو نف یکت تق سک کاس خر برای پیش‌بینی میزان وابستگی به فرکانس مدول‌های الاستیک و 
بازه‌های زمانی مختلف را نشان می‌دهد. نمودارهای فرکانس متغیر ویسکوز است. نتایج نشان داد که غلظت کاپاکاراگینان اثر بسیار 
تموله‌های ول آمولس نش در یل فان ذاوه یه اسص ماه طور معنی‌داری بر پارامترهای "1 و "6 دارد. مقادیر "1 و ۳ به‌دست 
کسن ایزرشکان ی ایک ای خاسه گر اش اعستال آمده در نمونه شاهد به‌ترتیب برابر با ۵۳۱۱/۸ و ۳2 ٩۳۹/۹‏ بودند. در 
شاف تا صتول الا ششک بر رگن از سول مویکو نوهه و نمونه‌های ژل آمولسیون حاوی پلی کاپاکاراگینان با افزایش غلظت 
نمودارهای آنها کاملاً با یکدیگر موازی هستند و در هیچ نقطه‌ای صمغ از ۰/۱ تا ۰/۷ درصد. مقدار پارامترهای 1 و "1 به‌طور 
همدنگر را قطع نکردهو نیز وایستگی آند کی به فر کانس از خود مستقیم افزایش پیدا کرده و به‌ترتیب در محدوده‌های ۱۵۹۳۹/۴- 
نشان می‌دهند. این نتایج تائید کننده شبکه سه‌بعدی و جامد گونه ۲ پاسکال و ۱۶۲۶/۶-۲۳۸۸/۷ پاسکال قرار داشتند. افزایش 
نمونه‌های ول امولسیون بوده که حتی در مقاذیر بالای فرکانس نیز مقادیر "16 و ۸۳ در حضور کاپاکاراگینان بیانگر افزایش استحکام 
پایتار اسک: پارامع‌های خاصل از پراش بر فاده‌های عکول الاسشیک سیستم ژل امولسیونی ایزوله پروتئین آب پنیر به‌دلیل توانایی این 
(۲۰) و مدول ویسکوز ("06) با استفاده از معادله قانون توان پلی‌ساکارید در تشکیل شبکه‌های سه‌بعدی قدرتمند است. 
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شکل ۲- وابستکی به کرنش متغیر مدول الاستیک (6) و مدول ویسکوز (60۳) ژل‌های پر شده امولسیونی به‌عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان 
6 ۲0۱6۱۵۱ 2 و2 دامع 11160]-همنواسصی ۵1 (6۵) دمص مومعو۲ 200 (6) فسابل مه متافهاه ۵ م0 ومع 5۲۷ 5۲2 2۰ ۲۱۵۰ 
ار 0 | 


جدول ۲- پارامترهای رئولوژیکی دینامیکی ژل‌های پر شده امولسیونی تعیین شده توسط آزمون کرنش متغیر 
٩۱۷۲۵0 ۲‏ ۹۲۵10 6ظ) وه 0عصتصع)ع0 واه 111۱60-صمنعایصصه ۵۶ )هرهم اممعنو۳۳۵۵۱۵ »هر و۱ -2 ما29 1 


۹ )۲ 3 5 
#م ,دم یف دم فه ددم ددع <! 
مر ظ و له ک ره ج گ ۶ و و ۳ ط ح و 
او مه بت او 2 ت 9 9 0 "" پخنن ‌ ی وه 
دی [ 59 + متا 4 ۵ بسن ِ ۶ 2 ۱ب ۳ 
۳ ۴ : ی ۳ 6 3ج 2 0 

3 3 1 8 تا د- 8 
25 2 ت 


۴ د< 4438.3 00 
* 8 3 8875.3 01 


751.4 < 53.1* 0.17 3 0.01* 2.53 2 * 
1512.8 < 59,9۴ 0:17 0.01* 1.51 2 


1053.4 < 59.6* ۰ 327.76 215.30٩ 22.08 2 ۶ 
13642 77.2 * 407.23 16.13 22.93 2 * 


03 114267 2 646.4۴ 1736.1 <- 61.4 0:15 2 0.01 ** 1.24 0.08 ۳ ۰ ۰ 1447.93 92.1۲ ۰ ۰. 45439 15.42 ** 22.85 2 7 * 
05 13548. 2 5748۲ 1883.8 < 53.3 ۳ 0.14 0.00۲ 1.13 2 0.09۲ 1706.2 3-72.4۲ 475.82 2 23.55* 17.52 2 ۴ 
0.1 15883.5 3 629,0* 2066.7 3 76.0* ۰.0.13 3 0.00۲ 0.860.05۴ ۰ 2790.13 125.3* 344.37 3 4 


9.73 2 ۴ 
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پارامترهای 7 و 9۳ می‌توانند برای مشخص کردن خواص 
ی ان ی 
ژل‌های کاملا لاستیک که وابستگی به فرکانس از خود نشان 
نمی‌دهند. مقدار پارامترهای 7و 77 برابر با صفر است. در حالی‌که 
مقادیر 7 و "7 بالاتر از صفر نشان‌دهنده آن است که ژل‌ها به 
فرکانس وابسته بوده و خاصیت الاستیک کمتری دارند ( ,.۵ 6 221 
8 :2021 .اه # ۷202 :20220 .اه ۶۶ تطدل92). طبق جدول 
۳ مقدار پارامترهای 7۲و ۷۳ به‌ترتیب در محدوده‌های ۰/۰۹۵- 


۰ ۰/۰۹۰-۰/۱۱۶ متغیر و نزدیک به مقدار مربوط به ژل 
حقیقی (صفر) بودند. این مقادیر نشان می‌دهد که مدول الاستیک 
نمونه‌ها تا مستقل از فرکانس است که نشان‌دهنده الاستیسیته و 
قدرت بالای ساختار ژل‌های امولسیونی تهیه شده است. این عدم 
وابستگی با افزایش غلظت کاپاکاراگینان تقویت شد به‌طوریکه 
کمترین مقدار پارمترهای "2 و "8 در نمونهژّل امولسیون حاوی ۰/۷ 
درصد از این صمغ ثبت شد. مقدار 7 در تمامی نمونه‌های ژل 
امولسیون تهیه شده کمتر از "7 است. این بدان معنی است که با 
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کاهش فر کانس» سرعت کاهش در مقدار "16 کمتر از سرعت کاهش 
در مقدار "1 است (2020 .اه 6 ۷0۲۵00 مقادیر ۲و 7۳ 
۵ درجه سانتی‌گراد به‌ترتیب برابر با ۰۵ و ۰/۰۸ بودند 
(2019 ,طعجممطعآض), 

نسبت پارامتر "16 به پارامتر "16 (هز/ نیز می‌تواند برای 
ارزیابی قدرت ژل‌ها مورد استفاده قرار بگیرد به‌طوری‌که افزایش 
شدت رفتار جامد نمونه‌ها با افزايش بیشتر "1 نسبت به 1۳ همراه 
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است. همان‌طور که در چدول ۳ مشاهده می‌شود مقدار ,بر/ ک در 
تمامی نمونه‌ها کمتر از ۱ بوده و در محدوده ۱۰/۱۳ ۰/۱۹۰ قرار دارد 
که نشان‌دهنده ساختارهای ژلی قدرتمند در نمونه‌های ّل امولسیون 
تشکیل شده است. در نمونه شاهد مقدار رک برابر با ۰/۱۸ بوده» 
با فزایش غلظت کاپاکارگینان مقدار این پاامتر کاهش پیدا کرده و 
به مقدار ۰/۱۵ در غلظت ۰/۷ درصد از این پلی‌ساکارید می‌رسد که 
نشان‌دهنده تشکیل ساختار ژلی قدرتمند در این نمونه است. 
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شکل ۳- وابستکی به فرکانس متغیر مدول الاستیک (6) مدول ویسکوز (6۳) ژل‌های پر شده امولسیونی به‌عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان 
۶ ۵600 و و2 ولمم 10۱۱60-هم۱وانص ۵۶ (6۵) فسا مص مومع و۷ هه (6) فا مصص تافهاه ۵۴ م00 3۳۲۵۵۵ ۲۱۲۵0۵۵۵۵۲ 3۰ ۲۱۵۰ 
۵ 286672 ۱-2۲۲ ۳6) 


جدول ۴- پارامترهای رئولوژیکی دینامیکی ژل‌های پر شده امولسیونی تعیین شده با آزمون ف رکانس متغیر 
۲ ۱۱۷۵۵0۵ 11۳600۵۵۵۲ 606 وه 0عصتصصنعع0 عامع 11۱160- ماما ۵ موه آم‌نومامعط ۳۱92۵۳ -3 ما12 


"(س) < 1 < 6 
10/۸6۰ 


س (-)7۲ (۳۵) )1 
* 0182 ۰ 0934 *0.009 0/1163 .۰ 233,25 939.9 
* 0/182 .۰ 0.941 *0.007 3 0.117 ۰ "69.0 3 1626.6 
۳ 2001 0.17 .۰ 0.913 .- *0.005 3 0.120 ۰ ۲ 92.3 2 1865.7 
5 2 0.16 ۰ 0.888 0.0035 0.110 * 68.2 ۶ 1922.1 
5 2 0.15 .۰ 0.863 ۰ 00902-0004۲ ۰ *94:6 3 2388.7 


*(س) << 6 -] 

2 ( وه («) ز ی 
187.8٩ ۰ 0.095 2-2 5*۰ ۰.8‏ < 5311.8 00 
6 0.004۲ 0.0793 ۰ * 248.0 3 8767.2 01 
3 20003 0.070 412.3۲ < 11212.7 03 
۰٩ 5‏ 0.0035 2 0.060 4348۲ ۶ 12298.5 05 
۰.6 0.002 2 0.050 ۰ * ۶721.3 15939.4 07 
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در ادامه» پارامترهای شبکه‌ای نمونه‌های ژل امولسیون تههیه شده 
شامل قدرت اتصالات (۸) و تعداد اتصالات (با توسعه شبکه) (2) از 
طریق برازش داده‌های مدول کمپلکس (*6) در بابر فرکانس با مدل 
قانون توان» مورد بررسی قرار گرفتند. این پارامترها می‌توانند 


آگاهی‌های ارزشمندی در زمینه ساختارهای رئولوژیکی و خواص 
ماکروسکوپی در نمونه‌های ژل را نشان دهند به این شکل که ماده به 
عنوان شبکه‌ای از واحدها در نظر گرفته می‌شود که با یکدیگر 
برهمکنش داشته و ساختار ژل را تشکیل می‌دهند. تعداد گره‌ها و 


۰ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۲۰ شماره ۵. آذر-دی ۱۴۰۳ 


سه‌بعدی به‌ترتیب توسط پارامترهای 2 و ۸ مورد مطالعه قرار می‌گیرند 
(2017 ,10۷6۵۴ عک 2021:۵0۷۵ ,باه 6 اجک ز رراه 6 ۱۷۷ 
در نمونه‌های ژل امولسیون مرکب بالاتر از مقدار آن در نمونه شاهد 
2,۹ ۵۲۸۰/۱) بوده و بیشترین مقدار اين پارامتر در نمونه حاوی 
۷ درصد از کاپاکاراگینان (۳۵.5۳ ۱۶۰۹۶/۷) مشاهده شد. افزایش 
مقتدار سازاش در زل‌های مرکنسب اعسال بسمدلیتل ایساد 
برهمکنش‌های مناسب بین ایزوله پروتئین آب پنیر و پلی‌ساکاریدها 
بوده که منجر به افزایش استحکام نمونه‌های ژل امولسیون می‌شود 
(2021 ,.۵1 ۶۶ تعحاحاتاطک1 :2020 ,.آه 61 ۷۵). مقادیر پارامتر 2 در 
از مقدار این پارامتر در نمونه شاهد (۱۰/۰۵) بوده و همانند پارامتر ۸ 
بیشترین مقدار پارامتر ‏ نیز در نمونه حاوی ۰/۷ درصد از 
کاپا کاراگینان مشاهده شد. مقدار پارامتر 2 می تواند تعیین کننده سختی 
تعداد گره‌ها و رشته‌های متقابل شبکه ژل امولسیون ایزوله پروتئین 
افزايش پیدا کرده و شبکه ژلی گسترده‌تر شده است و افزايش ضریب 
۸ نشان می‌دهد که بزرگی برهمکنش‌ها افزایش يافته است 
(2009 ,.۸۱ 6۲ مامتیطه20220:6 ,.1 61 نطداه5). بر این اساس, 
می‌توان گفت که نمونه حاوی ۰/۷ درصد از کاپاکاراگینان دارای 
پیچیده‌ترین ساختار و بالاترین سطح برهمکنش‌های بین پروتئین و 
پلی‌ساکارید است. 


ویژگی‌های مکانیکی بافتی 
مدول ظاهری الاستیستیه 

مدول ظاهری الاستیسیته معیاری برای بیان سفتی ژل‌ها است 
(2015 ,.۸1 ۶ 011۷76۲). مقدار این پارامتر در نمونه ژل امولسیون 
شاهد برابر با ۳2 ۲۳/۲۲ بود (جدول ۵). نتایج نشان داد که در 
حضور صمغ کاپاکاراگینان و با افزایش غلظت آن از ۰/۱ تا ۰۸۷ 
درصد. مقدار مدول ظاهری الاستیسیته به‌طور مستقیم افزایش پیدا 
کرده و در محدوده 1۳2 ۳۰/۶۲-۵۸/۹۶ قرار داشت. با افزایش غلظت 
پلی‌ساکاریدها و افزایش دافعه بین پروتتین‌ها و پلی‌ساکاریدها. غلظت 
موضعی و اتصال بین تجمعات پروتئینی افزايش پیدا کرده که می‌تواند 
دلیلی برای افزایش سفتی ژل‌ها باشد (2016 ,.۵ 6 ملهنصن]۷). ولد 
وان دی و دی جونفگ (2007 ,1082 ع0 > ۷۵۱06 46 ۷28) 
گزارش کردند که در ژل‌های مخلوط پروتئین آب پنیر و پلی‌ساکاریدها 
با چگالی بار متفاوت تهیه شده با روش ژل‌سازی سرد القاء شده با 
اسید. سفتی ژل‌ها با ریزساختار آنها مرتبط بوده به‌طوری‌که نتایج 


نشان داد که تعداد رشته‌های موّثر! و مدول رشته‌ها" با مدول ظاهری 
الاستیسیته آنها رابطه مستقیمی دارد. 


تنش شکست واقعی 
مقدار تنش شکست واقعی در نمونه شاهد برابر با 1۳2 ۱۰/۳۹ بود 
که کمترین میزان تنش شکست واقعی را در بین تمام نمونه‌ها داشت 
افزايش پیدا کرده و بیشترین مقدار آن در غلظت ۰/۷ درصد از این 
شکست ممکن است ناشی از کاهش تخلخل و افزایش همگنی شبکه 
ژلی با افزایش درصد پلی‌ساکاریدها (2019 .۵1 6 20261 عص12 : 
5 ,1۷125۷0272 6) و یا افزايش غلظت موضعی و اتصالات بین 
تحمعات پروتئین‌ها (2011 ,۳06۵601082 تک 7هن) باشد. مونیالو و 
همکاران (2016 ,./» 2 ۷]01210) دریافتند که در ژل‌های مخلوط 
ایزوله پروتئین آب پنیر و پولولان» با افزایش سطح صمغ از ۰ تا ۰/۱ 
درصد» مقدار تنش شکست نمونه افزايش و با افزايش غلظت صمغ از 
۱۱ درصد. تنش شکست نمونه‌ها به میزان قابل توجهی 
کاهش پیدا می کرد. آنها بیان کردند که کاهش تنش شکست 
نشان‌دهنده آن است که حضور پولولان ساختار شبکه سه‌بعدی ژل ر 
ژل‌ها ممکن است به تجمع استرس در نقاط تماس بین مولکول‌های 
پروتئین و پلی‌ساکارید نسبت داده شود که باعث افزايش ناهمگنی در 
ماتریکس ژل و در نتیجه کاهش تنش شکست می‌شود. 


کرنش شکست واقعی 

کرنش شکست انعکاسی از ضعیف‌ترین نقطه در شبکه فضایی فاز 
جامد است و می‌تواند به‌عنوان معیاری برای تغییر شکل‌پذیری ژل‌ها 
در نظر گرفته شود (2016 ,./۵ ۶ ملتج]2011:1۷ ,.۵1 ۶۶ ۷11612 ). 
مقدار کرنش شکست واقعی در نمونه شاهد برابر با ۰/۵۷ بود (جدول 
نسبت به نمونه شاهد اندکی کاهش پیدا کرد (۰/۵۶) (۳<۰/۰۵) اما در 
غلظت ۰/۲ درصد از این پلی‌ساکارید. مقدار کرنش شکست به مقدار 
بسیار قابل توجهی کاهش پیدا کرد (۴>۰/۰۵) و به مقدار ۰/۲۴ رسید. 
در غلظت‌های ۰/۵ و ۰/۷ درصد کاپاکارگینان» مقدار کرنش شکست 
نظر آماری بین این دو نمونه اختلاف معنی‌داری مشاهده نشسد 
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(۳<۰/۰۵) که این امر نشان می‌دهد نمونه‌ها از نظر مقدار کرنش شکست مستقل از افزایش غلظت پلی‌ساکارید از ۰/۳ ۱ ۰/۷ درصد 
شکست به تعادل رسیده‌اند. به‌طور مشابه» ویلیلا و همکاران ( ۷11612 است که نشان می‌دهد این ویژگی تنها به‌وسیله برهمکنش‌های رخ 
1 ,./۸ 2) در مطالعه خود روی ژل‌های مخلوط ایزوله پروتئین داده بین بیوپلیمرها کنترل می‌شود. 


سویاتصمغ #لان القاه شله با نمک حاکن دریافتند که مقاذیر گرنش 


(۶0) 67وی 0۱0108 ۱۷۷6۵۲ 
ظرفیت نگهداری آب 


۳ 05 03 01 0 
(۶۵) «متاحاصعمعصی ۱۲-2۳۵۵ 
غلظت کاپاکاراگینان 


شکل 4-اثر غلظت کاپاکاراگینان بر ظرفیت نگهداری آب ژل‌های پر شده امولسیونی 
ومع 111160-منعایصه اه دی مصلامه ماه م6 مه ممتاه مضه 0۵1۰۵۲۲۵۵۵ ۲۵۵۲ 4۰ ۲۱۵۰ 


جدول ع- پارامترهای قدرت شبکه (۸) و گسترش شبکه (2) ژل‌های پر شده امولسیونی 
عاهع 10۱۱60- ماس ۵ ره ممامصهای ۱۵۲۵0۲ 66 20 رف ۱۵۵۲۷۵ ۵ ماو ۵۶ اهوم 7106 -4 م1201 


2 (-) 7 (و ,و۳) ۸ (60) جدحه‌هودصه)- 
ضریب تعیین گسترش شبکه قدرت شبکه کاپاکاراگینان 
00917 2 10.05 11 2 5380.1 040 
994 ۱ 1 1141 -1 8929.4 01 
۱9917 2 12.72 ۲ 480.5 ۲ 11313.3 03 
994 ۱ *3 2 15.73 ۲ 2 12446.7 05 
0995 * 1 16.41 ۶2 2 .16096 0.7 


بالانویس‌های مختلف در هر ستون نشان‌دهنده تفاوت قابل توجهی در ۲۰/۰۵ است. داده‌ها میانگین 2 انحراف معیار هستند. 
۰ 02704 هو وصهمجط مته ۲۳22 ,0.۵05 > ظ 26 ممصمع0 اصهمتنصعلو ه اصوومزم۲۵ متام مهم صا کامرتمونممناه اصمتم]]زر1 


جدول ۵- خواص مکانیکی ژل‌های پر شده امولسیونی اندازه‌گیری شده توسط آزمون فشاری تک محوره 
6 رصم نوتمه م6 وا 0عتناوهم‌صه ملعم 1۱۱60]-صمنعاصصه ۵ ومتانه مان اف‌تصفطلع]۱۷ -5 12016 
عم م۱۵ | واه مهم وممای ۵66۵ ۱۳۵۵ فامل‌مصه اصه‌عصها افتانمز ۳-2۳2۳.:212:3:000- 


(/۳) )( (1۳2) (۳2) )9( 
انرژی شکست کرنش شکست واقعی تنش شکست واقعی مدول ظاهری الاستیسیته کاپا کار اگینان 
5 2 22.65 3 2 0.58 ۶ 0.83 < 10.39 ۰ + 23.22 0.0 
* 2 27.57 2 3 < 0.56 ۴ 7 1 11.17 ۴ - 30.58 01 
2 9.15 2 0.24 10 - 9.67 ۲ 5 + 46.51 03 
1 13601 * - 0.31 + 12.99 ۲ + 49.29 05 
1۴ 2 19.70 5 2 0.34 * 2 52 16.78 * 2 62.96 07 


بالانویس‌های مختلف در هر ستون نشان‌دهنده تفاوت قابل توجهی در ۲۰/۰۵ است. داده‌ها میانگین -2 انحراف معیار هستند. 
۰ 012704 ه]ه ‏ فصععصط مت هعنا ,0.۵05 > ظ که ممممعمته اصوم‌تصعنو ه اصمومزوم۳ صحصاامی طمه طص کامنتم۱۵۵۵۲5٩‏ اهم6۲]]ز1 


۲ نشریه پژوهشهای علوم و صنایع غذایی ایران» جلد ۰۲۰ شماره ۰۵ آذر-دی ۱۴۰۳ 


انرژی شکست 
این پارامتر به‌عنوان مقدار انرژی مورد نیاز برای فشرده‌سازی 
نمونه تا نقطه شکست محاسبه می‌شود. مقدار پارامتر انرژی شکست 
در نمونه شاهد برابر با 501 ۲۳/۶۵ بود (جدول ۵). در حضور غلظت 
۱ درصد از صمغ کاپاکاراگینان» مقدار انرژی شکست افزايش پیدا 
می‌کند» اما با ادامه افزايش غلظت این صمخ به ۰/۳ درصد. مقدار 
این پارامتر کاهش پیدا کرده برابر با 501 ۹/۱۵ می‌شود. کاهش شدید 
میزان انرژی شکست در غلظت ۰/۳ درصد به‌دلیل کاهش قابل توجه 
انرژی شکست در این نمونه‌ها است. در ادامه با افزایش غلظت 
صمغ به سطح ۰/۵ و ۰/۷ درصدء مجدداً میزان انرژی شکست روند 
افزايش پیدا کرده و در غلظت ۰/۷ درصد به مقدار 9 ۱۹/۷۰ می- 
رسد. ژل‌های با انرژی شکست کمتر در طی فرآوری دهانی راحت‌تر 
به قطعات کوچک‌تر تجزیه شده و به تعداد سیکل‌های جویدن 
کمتری نیاز دارند (2020 .61 21 0 1) 


ظرفیت نگهداری آب 

ظرفیت نگهداری آب نقش مهمی در ارزیابی کیفیت ژل دارد و 
به ریزساختان فعل و انفعالات بین ماتریکس ژل و آب و برهمکنش 
های بین پروتئین و پلی‌ساکارید مرتبط است (2021 ,.۵1: 61 ۷202 
0 ,1 2۶ 2520). شکل ۴ ظرفیت نگهداری نمونه‌های ژل 
آمولسیون را به‌عنوان تابعی از غلظت کاپاکاراگینان نشان می‌دهد. در 
نمونه شاهد میزان ظرفیت نگهداری آب برابر با ۷۵/۴۹ بود. نتایج 
نشان داد که نمونه‌های ژل امولسیون حاوی ۰/۱ و ۰/۳ درصد به 
ترتیب دارای بیشترین (۷۷/۰۶ درصد) و کمترین (۷۳/۲۱ درصد) 
میزان ظرفیت نگهداری آب نسبت به نمونه شاهد هستند (۷۵/۴۹ 
درصد). با این حال از نظر آنالیز آماری» غلظت‌های مختلف 
کاپاکاراگینان تأثیر معنی‌داری بر این پارامتر نداشتند (۰/۰۵ < ط/). 
پلی ساکاریدها می‌توننداثرات متفاوتی بر ظرفیت نگهداری ژل‌های 
مبتنی بر پروتئین داشته باشند. به‌عنوان مثال ژآنگ و وردهانابوتی 
(2014 ,عصحط2 ک تاسططاحححطل ند ۷) و فوگدینگو ککر ,21117 
(2011 > ۰۳0626002 ون دن برگ و همکاران (672< مع0 ظ۷2 
7 .41 /) و صلاحی و همکاران (2022۳ .۵1 6 نطفاه6) 


گزارش کردند که» به‌ترتیب. در ژل‌های مرکب حاصل از ایزوله 


کاپاکاراگینان ژلان با متوکسیل پایین و آکره ظرفیت نگهداری آب 
در حضور پلی‌ساکاریدها کاهش پیدا می‌کرد. این پژوهشگران اظهار 
داشتند که تفاوت در ظرفیت این ژل‌های مرکب در حفظ فاز آفسن در 
شبکه خود در طول سانتریفیوژ با تفاوت‌های مشاهده شده در 
برهمکنش‌های پروتتین-پلی ساکارید و ویژگی‌های ریزساختاری آنها 


مطابقت دارد؛ به‌طوری که با افزایش غلظت پلی‌ساکارید تغییری در 
ریزساختار ژل‌ها از حالت هموژن در نمونه شاهد به حالت دوپیوسته! 
در ژل‌های مرکب مشاهده شده است. در طرف مقابل» رضی و 
همکاران (2018 ,.۵1 6۶ 2) و صلاحی و همکاران ( ۶ نطفله5 
42 .0) گزارش کردند صمع دانه ریحان باعث افزایش ظرفیت 
نگهداری آب به‌ترتیب در ژل‌های مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر و 
آلبومین تخم‌مرغ می‌شود که به‌دلیل تعامل بین مولکولی قدرتمند 
بین سیستم‌های پروتئین-پلی‌ساکارید بود. 


نتیجه گیری 

در اين پژوهش امکان تولید ژل‌های پر شده آمولسیونی به روش 
سرد مبتنی بر ایزوله پروتئین آب پنیر به‌عنوان تابعی از غلظت پلی 
ساکارید کاپاکاراگینان بررسی شد. نمونه‌های تهیه شده تحت 
آزمون‌های برشی پایه کرنش متفیر, فرکانس متفیره 3۳۸ و ظرفیت 
نگهداری آب قرار گرفتند. نتایج حاصل از آزمون برشی پایا و برازش 
داده‌ها با مدل قانون توان, بیانگر رفتار به شدت غیر نیوتنی و تضعیف 
شونده با ببرش نمونه ژل امولسیون شاهد بوده امولسیون بوده 
(0-۰/۰۶۴) و استفاده از صمغ کاپاکاراگینان در تمامی سطوح غلظتی 
مورد مطالعه ۰/۷ ۰/۱ درصد) این رفتار تضعیف شونده با برش را 
تشدید می‌کرد (۰/۰۳۸ >> ۰/۰۱۹) که می‌تواند باعث احساس 
دهانی مطلوب شود. بر پایه اطلاعات به‌دست آمده از آزمون‌های 
برشی ناپایا (کرنش متغیر و فرکانس متغیر) می‌توان بیان کرد که 
حضور کاپاکاراگینان منجر به تقویت ساختمان شبکه ژل امولسیون 
ایزوله پروتئین آب پنیر و توسعه رفتار شبه جامد آن شده به‌طوریکه 
بیشترین مقدار مدول الاستیک و کمترین مقدار مدول اتلاف در 
آزمون کرنش متغیر و بیشترین مقدار "16 و کمترین مقدار 7۲ در 
آزمون فرکانس متفیر در نمونه ژل امولسیون حاوی ۰/۷ درصد 
کاپاکاراگینان مشاهده شد. طبق نتایج آزمون 1۳۸ به‌طور میانگین» 
در حضور صمغ کاپاکاراگینان مدول ظاهری الاستیسیته و تنش 
شکست واقعی افزایش و مقدار کرنش شکست واقعی و انرژی 
شکست کاهش پیدا کرد که بیانگر افزايش تردی نمونه‌های ژل 
امولسیون است. از نظر آماری» غلظت‌های مختلف کاپاکارگینان تآثیر 
معنی‌داری بر مقدار پارامتر ظرفیت نگهداری آب نداشت. نتایج این 
پژوهش می‌تواند در طراحی سیستم‌های غذایی نوین از نظر بافتی و 
نیز حفظ انتقال و رهایش ترکیبات ریزمفذی و طعمی در محیط 


دهان و دستگاه گوارش مفید باشد. 
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تعارض منافع محمدعلی رضوی: مدیریت داده‌هاء مدیریت پروژه نظارت» محبّت 
نویسندگان اعلام می‌کنند که هیچ تعارض منافعی ندارند. محبی: مدیریت پروژه نظارت. 
میزان مشارکت منابع تأمین مالی 
محفدرضا صلاحی: انجام آزمایشاته تحقیق و بررسی؛ این مقاله از رساله دکتری آقای محمّدرضا صلاحی با حمایت 
روش‌شناسی» مدیریت داده‌هاء نوشتن-پیش‌نویس اصلیء سید مالی دانشگاه فردوسی مشهد با شماره طرح ۳/۴۹۹۲۹ ارائه شده 


است که به این وسیله قدردانی می‌شود. 
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